内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工 by 八木田 太郎
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 情報理工学研究科 知能機械工学専攻 
氏    名 八木田 太郎 学籍番号 1332068 
論 文 題 目 内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工 







































久保木 孝 教授 
森重 功一 准教授 
  i 
目次 
第 1章. 序論 ............................................................................................................................. 1 
1.1 はじめに ......................................................................................................................... 2 
1.2 背景 ................................................................................................................................. 3 
1.2.1 押出加工 .................................................................................................................. 3 
1.2.2 不均一な横断面形状の構成部品 .......................................................................... 4 
1.2.3伝熱管の加工方法と問題点 ................................................................................... 5 
1.3 先行研究 ......................................................................................................................... 6 
1.3.1 フレキシブル押出加工方法 .................................................................................. 6 
1.3.2 スパイラル押出加工方法 ...................................................................................... 7 
1.3.3まとめと問題点 ....................................................................................................... 8 
1.4 研究目的 ......................................................................................................................... 9 
1.5 構成 ............................................................................................................................... 10 
 
第 2章. 内面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工方法の提案とその研究手法 .... 11 
2.1 内面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工方法の提案 ................................... 12 
2.2 実験装置の構成 ........................................................................................................... 13 
2.3 押出工具 ....................................................................................................................... 15 
2.4 試験材料 ....................................................................................................................... 19 
2.5 測定方法 ....................................................................................................................... 20 
2.5.1押出荷重 ............................................................................................................. 20 
2.5.2内外面のねじれ角 ............................................................................................. 20 
2.5.3円管の外径，肉厚 ............................................................................................. 20 
2.5.4内外面の突起寸法 ............................................................................................. 20 
 
  ii 
第 3章 外面突起付与による成形性向上の有効性に関して ............................................ 23 
3.1 緒言 ............................................................................................................................... 24 
3.2 実験条件 ....................................................................................................................... 25 
3.3 実験結果および考察 ................................................................................................... 26 
3.3.1押出荷重 ................................................................................................................. 26 
3.3.2 内外面のねじれ角 ................................................................................................ 26 
3.3.2 円管の外径，肉厚 ................................................................................................ 29 
3.3.2 内外面の突起寸法 ................................................................................................ 29 
3.4結言 ................................................................................................................................ 34 
 
第 4章 ベアリング長さの成形性への影響 ........................................................................ 35 
4.1 緒言 ............................................................................................................................... 36 
4.2 実験条件 ....................................................................................................................... 37 
4.3 実験結果および考察 ................................................................................................... 38 
4.3.1押出荷重 ................................................................................................................. 38 
4.3.2 内外面のねじれ角 ................................................................................................ 38 
4.3.2 円管の外径，肉厚 ................................................................................................ 41 
4.3.2 内外面の突起寸法 ................................................................................................ 41 
4.4最適なベアリング長さおよびマンドレル高さ ........................................................ 49 
4.5結言 ................................................................................................................................ 50 
 
第 5章 ベアリング内面溝数が成形性に与える影響 ........................................................ 51 
5.1 緒言 ............................................................................................................................... 52 
5.2 実験条件 ....................................................................................................................... 53 
5.3 実験結果 ....................................................................................................................... 54 
5.3.1押出荷重および考察 ............................................................................................. 54 
5.3.2 内外面のねじれ角 ................................................................................................ 54 
5.3.2 円管の外径，肉厚 ................................................................................................ 57 
5.3.2 内外面の突起寸法 ................................................................................................ 57 
5.4最適なベアリング内面溝数 ........................................................................................ 62 
5.5結言 ................................................................................................................................ 63 
 
 
  iii 
第 6章 押出比が成形性に与える影響 ................................................................................ 65 
6.1 緒言 ............................................................................................................................... 66 
6.2 実験条件 ....................................................................................................................... 67 
6.3 実験結果および考察 ................................................................................................... 68 
6.3.1押出荷重 ................................................................................................................. 68 
6.3.2 内外面のねじれ角 ................................................................................................ 68 
6.3.2 円管の外径，肉厚 ................................................................................................ 71 
6.3.2 内外面の突起寸法 ................................................................................................ 71 
6.4最適なベアリング内面溝数 ........................................................................................ 76 
6.5結言 ................................................................................................................................ 77 
 
第 7章 最適な押出条件の検討 ............................................................................................ 79 
7.1 緒言 ............................................................................................................................... 80 
7.2 各実験による最適な押出し条件の検討 ................................................................... 81 
7.2.1 ベアリング長さ .................................................................................................... 81 
7.2.2 マンドレル高さ .................................................................................................... 81 
7.2.3 ベアリング内面溝数 ............................................................................................ 81 
7.3 実験条件 ....................................................................................................................... 84 
7.4 実験結果および考察 ................................................................................................... 85 
7.4.1押出荷重 ................................................................................................................. 85 
7.4.2 内外面のねじれ角 ................................................................................................ 85 
7.4.3 円管の外径，肉厚 ................................................................................................ 88 
7.4.4 内外面の突起寸法 ................................................................................................ 88 
7.5最適な押出条件 ............................................................................................................ 94 
7.5結言 ................................................................................................................................ 95 
 
第 8章. 結言 ............................................. ...............................................................................97 
8.1 結論 ............................................................................................................................... 98 
8.2 今後の展望 ................................................................................................................. 100 
 
参考文献 ................................................................................................................................ 101 
 
謝辞 ........................................................................................................................................ 103 































1.1 はじめに ............................................................................................................................. 2 
1.2 背景 ..................................................................................................................................... 3 
1.2.1 押出加工 ...................................................................................................................... 3 
1.2.2 不均一な横断面形状の構成部品 .............................................................................. 4 
1.2.3 伝熱管の加工方法と問題点 ...................................................................................... 5 
1.3 先行研究 ............................................................................................................................. 6 
1.3.1 フレキシブル押出加工方法 ...................................................................................... 6 
1.3.2 スパイラル押出加工方法 .......................................................................................... 7 
1.3.3 まとめと問題点 .......................................................................................................... 8 
1.4 研究目的 ............................................................................................................................. 9 
1.5 構成 ................................................................................................................................... 10 
 













































































































Fig. 1.3 Principle of rolling process 


































Fig. 1.4 Principle of flexible extrusion 






























































第 1 章 序論 
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1.5 構成 
 本論文は以下の全 7章で構成される． 
  
 第 1章は，緒言であり本研究の背景および研究目的について述べる． 
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Fig. 2.1 Main parameters in spiral extrusion 
 










































































Fig. 2.3 Photograph of extrusion tool 
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2.3 押出工具 





ダイスの断面図を Fig. 2.5 に示す．ダイスのベアリング部には，マンドレルと同じ
ねじれ角 αo =30°の螺旋状の溝が付与されている．溝の形状は幅 wdg，高さ hdgの三角
状の溝である．また，ダイスのベアリング長さ L，溝の本数 Nは Table 2.1に示す範囲
で設定した． 
マンドレル先端の概略図を Fig. 2.6 に示す．マンドレルは，ねじれ角αi =30°の螺
旋状の溝が付与されている．また，溝の形状は，半円状であり，溝の本数 n，幅 wmgと































Table 2.1 Groove parameter of die 
 
 
Table 2.2 Groove parameter of mandrel 
  
Diameter Di / mm Do=11mm Do=16mm 
Bearing length  L / mm 8 2, 4, 6, 8 
Groove number N 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 
Groove width wdg/mm 0.3 1.5 
Groove height hdg/mm 0.1 0.75 
Diameter Di / mm Di=8.8mm Di=14mm 
Groove number n 30 20 
Groove width wmg/mm 0.3 1.5 
Groove height hmg/mm 0.1 0.75 

































Fig. 2.6 Metrical dimensions and photograph of mandrel 
 
  







実験で使用したビレットの図を Fig. 2.7に示す．ビレットの寸法は，外径 35mm，内






















Fig. 2.7 Dimension of billet 




 押出荷重は，押出工具の下部に周方向ピッチ 90°にて 4箇所取り付けられたひずみ
ゲージによって測定する．また，ひずみゲージからの信号を(株)共和電業製センサー













た．外径，肉厚の測定箇所に関しては Fig. 2.8，Fig.2.9の図，写真に示す通りである．  
 
2.5.4 内外面の突起寸法  















































Fig. 2.8 Detail of measuring point 
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Table 3.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 13.8 
Die 
Diameter  Do / mm 16 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 6 
Groove width  wdg / mm 1 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 14 
Height  h / mm -6,-4,-2, 0, 2, 4, 6 
Groove number  n 20 
Groove width  wmg / mm 1.5 
Groove height  hmg / mm 0.75 
Groove angle αi / ° 30 
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Fig. 3.1 Relationship between extrusion load and stroke 
 
 
Fig. 3.2 Relationship between extrusion load and mandrel height 
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Fig. 3.3 Relationship between inside spiral angle and mandrel height 
 
 
Fig. 3.4 Relationship between outside spiral angle and mandrel height 
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3.3.3 円管の外径，肉厚 














3.3.4 内面の突起寸法  
マンドレル高さと円管の内面突起幅 wiの関係を Fig. 3.7 に示す．マンドレル高さが
h≧2mm の時，ダイスに溝が無い場合は突起幅が増加している．しかし，ダイスに溝













真を Fig. 3.9，Fig. 3.10に示す．マンドレル高さが h=-6mm の溝が無い場合では，突起
が傾斜していることがわかる．これは，円管の外面がダイスとの摩擦量の影響による，
内面と外面のねじれ量の相違が原因である． 
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Fig. 3.5 Relationship between diameter and mandrel height   
 
 
Fig. 3.6 Relationship between thickness and mandrel height 
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Fig. 3.7 Relationship between inside width and mandrel height 
 
 
Fig. 3.8 Relationship between inside height and mandrel height 
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Fig. 3.9 Effect of mandrel height h on shapes of projections in spiral extrusion with spirally 
grooves in mandrel  




































Fig. 3.10 Effect of mandrel height h on shapes of no projections in spiral extrusion with spirally 
grooves in mandrel 
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ング長さに対しマンドレル高さ hを変化させ，拘束領域の変化の影響も調べる．  
 
Table 4.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 13.8 
Die 
Diameter  Do / mm 16 
Bearing length  L / mm 2, 4, 6, 8 
Groove number  N 6 
Groove width  wdg / mm 1 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 14 
Height  h / mm -6,-4,-2, 0, 2, 4, 6 
Groove number  n 20 
Groove width  wmg / mm 1.5 
Groove height  hmg / mm 0.75 
Groove angle αi / ° 30 
 
















 各ベアリング長さ Lにおける，マンドレル高さ hと内外面のねじれ角 αi，αoの関係
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Fig. 4.1 Relationship between extrusion load and stroke 
 
 
Fig. 4.2 Relationship between extrusion load and mandrel height 
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Fig. 4.3 Relationship between inside spiral angle and mandrel height 
 
 
Fig. 4.4 Relationship between outside spiral angle and mandrel height 
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4.3.3 円管の外径，肉厚 
 各ベアリング長さ L における，マンドレル高さ h と円管の外径 D の関係を Fig. 4.5




 各ベアリング長さ L における，と円管の肉厚 t の関係を Fig4.6に示す．マンドレル
高さが h=0, 2mm の時，各ベアリング長において設定値の t=1.0mm 付近となった．し
かし，ベアリング長さが増加することで設定値とほぼ同値になる傾向が見られた． 
 以上の円管の外径，肉厚の結果から，最適なマンドレル高さは，すべてマンドレル
長さ Lに対しマンドレル高さが外径，肉厚ともに 0≦h≦2mmである． 
4.3.4 内外面の突起寸法 
 各ベアリング長さ L における，マンドレル高さ h と内面の突起幅，突起高さ wi，hi





は，突起幅では-6≦h≦6mm，突起高さでは 0≦h≦2mm である． 
 各ベアリング長さ Lにおける，マンドレル高さ hと外面の突起幅，突起高さ wo，ho




値 ho =1.0mmを満たさなかった． 特に L+h=0 の時は，外面の突起高さが 0.5mm 以下
と小さい値となった． 





Fig. 4.12，Fig. 4.13，Fig. 4.14に示す．ベアリング長さ L とマンドレル高 hさの関係が，
L+h=0 の時では，内外面の突起の形状は成形されているが，マンドレル，ダイスの溝
に材料が充填されていないため，設定値よりも小さな突起が成形されている． 
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Fig. 4.5 Relationship between diameter and mandrel height 
 
 
Fig. 4.6 Relationship between thickness and mandrel height 
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Fig. 4.7 Relationship between inside width and mandrel height 
 
 
Fig. 4.8 Relationship between inside height and mandrel height 
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Fig. 4.9 Relationship between outside width and mandrel height 
 
 
Fig. 4.10 Relationship between outside height and mandrel height 
 







Fig. 4.11 Position of mandrel and bearing depending on the value of mandrel height h and 
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Fig. 4.12 Effect of mandrel height h and die-bearing length L on some example of the cross 
section surface of tube 
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Fig. 4.13 Effect of mandrel height h and die-bearing length L on some example of inside 
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Fig. 4.14 Effect of mandrel height h and die-bearing length L on shapes of outside projection 
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4.4 最適なベアリング長さおよびマンドレル高さ 















Table 4.2 Optimal mandrel height in L=8mm 
 
 
Mandrel height h/mm -6 -4 -2 0 2 4 6 
Inside spiral angle αit / ° × × × ○ ○ ○ ○ 
 Diameter D / mm × × × ○ ○ × × 
Thickness t / mm × × × ○ ○ × × 
Inside width wit / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside height hit / mm × × × ○ ○ × × 







 ベアリング長さが L=8mm の時，内外面のねじれ角が最も大きく成形される傾
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Table 5.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 13.8 
Die 
Diameter  Do / mm 16 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 0, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 
Groove width  wdg / mm 1 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 14 
Height  h / mm 0 
Groove number  n 20 
Groove width  wmg / mm 1.5 
Groove height  hmg / mm 0.75 
Groove angle αi / ° 30 
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Fig. 5.1 Relationship between extrusion load and stroke 
 
 
Fig. 5.2 Relationship between extrusion load and groove number on bearing 
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Fig. 5.3 Relationship between inside spiral angle and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.4 Relationship between outside spiral angle and groove number on bearing 
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5.3.3 円管の外径，肉厚 
 ベアリング内面溝数 N と円管の外径 Dの関係を Fig. 5.5に示す．円管の外径は，全
てのベアリング内面溝数において，ほぼ設定値で押出された．ベアリング内面溝数 N





5.3.4 内外面の突起寸法  












起高さは ho =0.5mm 付近であり，一定の値を保っている． 











第 5 章 ベアリング内面溝数が成形性に与える影響 
58 
 
Fig. 5.5 Relationship between diameter and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.6 Relationship between thickness and groove number on bearing 
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Fig. 5.7 Relationship between inside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.8 Relationship between inside height and groove number on bearing 
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Fig. 5.9 Relationship between outside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.10 Relationship between outside height and groove number on bearing 
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Fig. 5.11 Shapes of projections is spiral extrusion with spirally grooves in mandrel and die 
bearing (D0=16mm, h=0mm) 












Table 5.2 Optimal bearing groove number in D=16mm 
 
Bearing groove number N 0 4 6 8 10 12 14 16 
Inside spiral angle αit / ° × × × × × × ○ ○ 
 Diameter D / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Thickness t / mm × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside width wit / mm × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside height hit / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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Table 6.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 18.9 
Die 
Diameter  Do / mm 11 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 
Groove width  wdg / mm 1.5 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 8.8 
Height  h / mm 0 
Groove number  n 30 
Groove width  wmg / mm 0.3 
Groove height  hmg / mm 0.1 
Groove angle αi / ° 30 
 














 ベアリング内面溝数 N と内外面のねじれ角 αi，αoの関係を Fig. 6.3，Fig. 6.4に示す．
ベアリング内面溝数が N≦8 の時，内外面のねじれ角は，ベアリング内面溝数に対し
て直線的に増加する傾向が見られた．また，ベアリング内面溝数が N≧8 では，28°



















第 6 章 押出比が成形性に与える影響 
69 
 
Fig. 6.1 Relationship between extrusion load and stroke  
 
 
Fig. 6.2 Relationship between extrusion load and groove number on bearing 
 
第 6 章 押出比が成形性に与える影響 
70 
 
Fig. 6.3 Relationship between inside spiral angle and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.4 Relationship between outside spiral angle and groove number on bearing 
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6.3.3 円管の外径，肉厚 
 ベアリング内面溝数 N と円管の外径 Dの関係を Fig. 6.5に示す．円管の外径は，全
てのベアリング内面溝数において，ほぼ設定値で押出された．ベアリング内面溝数 N





に 0≦N≦14である．  
6.3.4 内外面の突起寸法  






起幅では N≧8，突起高さでは 0≦N≦14である． 
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Fig. 6.5 Relationship between diameter and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.6 Relationship between thickness and groove number on bearing 
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Fig. 6.7 Relationship between inside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.8 Relationship between inside height and groove number on bearing 
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Fig. 6.9 Relationship between outside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.10 Relationship between outside height and groove number on bearing 
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Fig. 6.11 Effect of groove number on shapes of projections in (L=8mm, h=0mm) 













Table 6.2 Optimal bearing groove number in D=11mm 
Bearing groove number N 0 2 4 6 8 10 12 14 
Inside spiral angle αit / ° × × × × ○ ○ ○ ○ 
 Diameter D / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Thickness t / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside width wit / mm × × × × ○ ○ ○ ○ 
Inside height hit / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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 最適なベアリング内面溝数は，第 5章の直径 D=16mmの円管では N≧14だが，第 6










れ角を整理したグラフを Fig. 7.1 に示す．円管の直径が D=11mm の時は Rp≦0.19，
D=16mm の時は Rp≦0.13 において，面積比 Rpが増加すると内面のねじれ角が直線的
に増加する傾向が見られた．また，各面積比の値以降は設定値付近で推移している．


















 (7.2)式の比例定数 a は，外面突起の面積比が内面のねじれ角に与える影響の係数．
切片 bは，内面突起のみでねじられる内面のねじれ角(N=0)である．(7.2)式を用いて線
形近似した式と線を Fig. 7.2に示す．また，円管の直径が D=11mm，16mm の比例係数
aitと切片 bを Table 7.1に示す．そして，両者の比例係数 aの平均値，切片を b=0とし
た式を用いることで，内面突起の影響に関係なく，設定値までねじられるのに最低限





Table 7.1 Linearization of proportional constant and intercept 
 Proportional constant a Intercept b 
D=11mm 101.41 7.60 









𝛼𝑖𝑡 = 𝑎𝑅𝑝 + 𝑏 
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Fig. 7.1 Relationship between inside spiral angle and outside projection area ratio in (D=11, 
16mm, L=8mm, h=0mm) 
 
Fig. 7.2 Linearization of relationship between inside spiral angle and outside projection area 
ratio in (D=11, 16mm, L=8mm, h=0mm)  









Table 7.2 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 18.9 
Die 
Diameter  Do / mm 11 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 8 
Groove width  wdg / mm 1.5 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 8.8 
Height  h / mm -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 
Groove number  n 30 
Groove width  wmg / mm 0.3 
Groove height  hmg / mm 0.1 
Groove angle αi / ° 30 
 











 マンドレル高さ h と内外面のねじれ角 αi，αoの関係を Fig. 7.4，Fig. 7.5 に示す．マ
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Fig. 7.4 Relationship between inside spiral angle and mandrel height  
 
 
Fig. 7.5 Relationship between outside spiral angle and mandrel height 
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7.4.3 円管の外径，肉厚 
 マンドレル高さ hと円管の外径 D の関係を Fig. 7.6 に示す．円管の外径は，全ての
マンドレル高さにおいて，設定値付近となった．マンドレル高さ h と円管の肉厚 t の






7.4.4 内外面の突起寸法  
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Fig. 7.6 Relationship between diameter and mandrel height  
 
 
Fig. 7.7 Relationship between thickness and mandrel height 
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Fig. 7.8 Relationship between inside width and mandrel height  
 
 
Fig. 7.9 Relationship between inside height and mandrel height 
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Fig. 7.10 Relationship between outside width and mandrel height  
 
 
Fig. 7.11 Relationship between outside height and mandrel height 
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Fig. 7.12 Effect of mandrel height on shapes of projections in (L=8mm, h=0mm) 
 















































直径が D=11mmにおけるマンドレル高さは N≧8であると考えられる． 








Table 7.3 Optimal mandrel height in D=11mm 
Mandrel height h/mm -6 -4 -2 0 2 4 6 
Inside spiral angle αit / ° ○ ○ ○ ○ × × × 
 Diameter D / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Thickness t / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside width wit / mm ○ ○ ○ ○ ○ × × 
Inside height hit / mm ○ ○ ○ ○ ○ × × 
 









グ長さ，マンドレル高さ，ベアリング内面溝数(面積比)の最適な条件は Table 7.4 の通
りである． 
 
Table 7.4 Optimum extrusion condition 
Bearing length  L / mm L≧8 
Mandrel height  h / mm h=0 
Outside projection area ratio Rp Rp≧0.29 
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